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Resumo
Neste trabalho foi avaliado o desempenho do modelo WRF no progno´stico de mag-
nitude da velocidade do vento em um evento de mesoescala que ocorreu na regia˜o do
Litoral de Santa Catarina entre os dias 16 e 17 de Outubro de 2016, com finalidade de
aplica´-lo operacionalmente na indu´stria de previsa˜o e gerac¸a˜o de energia eo´lica. O mo-
delo WRF foi rodado com condic¸o˜es iniciais e de contorno utilizando os dados do modelo
global GFS, com resoluc¸a˜o espacial de 0.25 graus e resoluc¸a˜o temporal de 3 horas. Treˆs
grades aninhadas foram selecionadas para a simulac¸a˜o, com resoluc¸a˜o ma´xima de 1km e
40 n´ıveis verticais, e todas as grades tendo como centro o Farol de Santa Marta - Laguna
(local de estudo). Mapas espaciais de espessura da camada, PRNMM, temperatura a
2m, divergeˆncia de umidade e gra´fico termodinaˆmico Skew-T foram gerados para ana´lise
do fenoˆmeno. O modelo se mostrou capaz de simular o evento satisfato´riamente. Foram
gerados se´ries temporais e ı´ndices estat´ısticos para comparar os dados simulados com
os observados. Na se´rie temporal, o modelo consegue acompanhar as tendeˆncias de au-
mento/diminuic¸a˜o da velocidade de maneira bastante razoa´vel. O modelo WRF foi capaz
de simular o hora´rio correto em que ocorreu e o valor da rajada ma´xima de vento. Os
ı´ndices estat´ısticos escolhidos foram: erro me´dio (BIAS), coeficiente de correlac¸a˜o (COR)
e desvio fracional (Fb). O BIAS e o Fb mostram que o modelo WRF, no geral, tende
a superestimar os valores progno´sticos quando comparados com os observados. Um des-
taque ocorre para a velocidade me´dia simulada atrave´s do modelo WRF, que difere de
apenas 1.71% da velocidade me´dia observada, considerado como um resultado excelente.
Foi utilizado a curva de poteˆncia do aerogerador E-48 de 800 kW da fabricante Brasileira
Wobben para simular a quantidade de energia eo´lica me´dia que poderia ser produzida
no evento. Concluiu-se, que o modelo WRF e´ uma poderosa ferramente computacional
para a previsa˜o da velocidade do vento, e consegue ser sens´ıvel no quesito de captar as
diferenc¸as na velocidade do vento com a aproximac¸a˜o de um fenoˆmeno de mesoescala.
Palavras-chave: Modelagem Nume´rica, Sustentabilidade, Previsa˜o, Regia˜o Sul.
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Abstract
In this work was evaluated the performance of WRF on the forecast of wind speed in a
mesoescala event that occured between October 16th and 17th of 2016, with the purpose of
applying it operationally in the wind energy industry. The WRF model was runned using
the global model GFS initial conditions and border conditions, with spacial resolution of
0.25 degree’s and time resolution of 3 hours. Three neste domains were selected for the
simnulation, with maximum resolution of 1km and 40 vertical levels, and every domain
having as its center the Santa Marta’s Lighthouse - Laguna (study location). Spatial
maps of layer thickness, MSLP, 2m temperature, humidity divergence and Skew-T plot
were generated for event analysis. The model showed capable of simulating the event
satisfactorily. Time series and statistical indices were generated to compare the simulated
data with the observed ones. In the time series, the model is able to keep pace with
increasing / decreasing velocities quite reasonably. Furthermore, the WRF model was
capable of simulating the correct time in which it occurred and the value of the maximum
wind gust. The statistical indices chosen were: mean error (BIAS), correlation coefficiente
(COR) and fractional deviation (Fb). The BIAS and the Fb show that the WRF model, in
general, tends to overestimate the prognostic values when compared with those observed.
A prominence occurs for the simulated mean speed through the WRF model, which differs
from only 1.71% of the average speed observed, considered as an excellent result. Also, the
power curve of the 800-kW E-48 wind turbine from Brazilian manufacturer Wobben was
used to simulate the amount of medium-wind energy that could be produced at the event.
It was concluded that the WRF model is a powerful computational tool for predicting
the wind speed, and manages to be sensitive in order to capture the differences in wind
speed with the approximation of a mesoscale phenomenom.
Key-words: Numerical Modelling, Sustentability, Weather Forecast, South Brazil.
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1 Introduc¸a˜o
Pela crescente demanda de energia ele´trica na sociedade nos u´ltimos anos, verificou-se
um aumento na produc¸a˜o atrave´s de fontes na˜o renova´veis, tais como petro´leo e carva˜o.
Como consequeˆncia disso, os gases do efeito estufa vem aumentado gradativamente, to-
mando conta do ambiente terreste. E como medida sanato´ria para aliviar o problema da
poluic¸a˜o atmosfe´rica, o planeta encontra-se em posic¸a˜o de caminhar em direc¸a˜o as fontes
limpas de energia. A gerac¸a˜o eo´lio-ele´trica expandiu-se de forma acelarada ao longo da
u´ltima de´cada, atingindo a escala de gigawatts. No Brasil, mesmo tendo apenas 6% da
matriz energe´tica pela energia que provem dos ventos, o pa´ıs encontra-se na 15a posic¸a˜o
no ranking mundial de produc¸a˜o de energia eo´lica. Os primeiros campos de energia eo´lica
no Brasil foram instalados no Ceara´ e em Fernando de Noronha no in´ıcio dos anos de 1990.
Atualmente existem mais de 380 parques eo´licos no pa´ıs, distribuidos entre as regio˜es Nor-
deste, Sudeste e Sul, as quais sa˜o as regio˜es do Brasil com os maiores potenciais eo´licos
(ABEEo´lica, 2014).
O clima tambe´m tem se mostrado como um fator importante para a reduc¸a˜o da
produc¸a˜o de energia ele´trica atrave´s das usinas hidrele´tricas. Nos u´ltimos anos o Brasil
tem passado por episo´dios de estiagem que diminuiram a produc¸a˜o de energia pelas hi-
drele´tricas. Podemos citar, por exemplo, a estiagem de 2003 que afetou os estados do
Rio de Janeiro e Sa˜o Paulo, onde os reservato´rios do rio Para´ıba do Sul tiveram uma
queda de 216MW para 64MW na gerac¸a˜o de energia ele´trica (Folha de Sa˜o Paulo, 2003).
Recentemente tambe´m se verificou um longo per´ıodo de estiagem no sistema cantareira
(RegiaoMetropoliotana de Sa˜o Paulo) no vera˜o de 2013/2014. Segundo dados da Sabesp
(2014), choveu apenas 50% do esperado para o per´ıodo, ocasinando em preju´ızos h´ıdricos
tanto para o consumo humano quanto na utilizac¸a˜o para gerac¸a˜o de energia ele´trica.
Em func¸a˜o disso, a energia provinda do vento parece ser uma alternativa bastante
via´vel para reduzir a dependeˆncia que o pa´ıs possui da energia provinda da a´gua. Ale´m
disso, outro aspecto interessante a ser notado e´ que, quando comparada com uma usina
te´rmica, uma usina eo´lica tem um custo de operac¸a˜o e de manutenc¸a˜o 2,5 vezes menor,
ale´m de na˜o possuir gastos com combust´ıvel (Ricosti, 2011). Devido ao relevo, a regia˜o de
Laguna no litoral Sul de Santa Catarina e´ uma das regio˜es com o maior potencial eo´lico
do Sul do Brasil, com ventos que podem chegar ate´ 9 m/s em 50m de altura (Atlas Eo´lico
Brasileiro, 2001). Ate´ o presente momento ainda na˜o foram feitos estudos a respeito da
previsibilidade do vento na regia˜o, fator que e´ decisivo na previsa˜o de gerac¸a˜o de energia
eo´lica e na decisa˜o de ligar/desligar os aerogeradores.
O regime de ventos de uma regia˜o e´ determinado pelas suas caracter´ısticas f´ısicas e
geolo´gicas. De acorco com medidas feitas no per´ıodo de 1998 a 2002, a velocidade me´dia
do vento a 50m em Laguna e´ a mais alta do Estado, indicando forte potencial eo´lico
para a regia˜o. Pore´m, ainda na˜o foi feito um estudo para avaliar o progno´stico de ventos
pelo modelo WRF para Laguna. Sabe-se ainda que uma pequena variac¸a˜o da velocidade
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do vento causa uma grande variac¸a˜o na poteˆncia gerada pelo aerogerador, o que motiva
a fazer um estudo mais minucioso para a previsa˜o no regime de ventos da regia˜o. Pelo
exposto, o objetivo principal desta monografia e´ de, atrave´s de simulac¸o˜es com um modelo
de Previsa˜o Nume´rica de Tempo (PNT), avaliar o comportamento do vento nos primeiros
metros de altura (ou dentro da CLP) sobre a regia˜o de Laguna (SC). Especificamente
este projeto visa: (a) analisar a previsibilidade do vento pelo modelo WRF; (b) calcular
a poteˆncia gerada a partir da energia cine´tica do vento e (c) comparar dados gerados pelo
modelo atmosfe´rico com os dados observados.
2 Revisa˜o Bibliogra´fica
2.1 Camada Limite Atmosfe´rica
A camada limite atmosfe´rica (CLA), tambe´m conhecida como camada limite pla-
neta´ria (CLP) e´ a regia˜o da baixa troposfera aonde a superf´ıcie terrestre influeˆncia forte-
mente a temperatura, umidade e ventos atrave´s de movimentos turbulentos na camada.
Basicamente, a CLA e´ a regia˜o da atmosfera aonde movimentos turbulentos sa˜o signifi-
cantes (Stull, 1988). A sua altura varia de 100 a 2000m e depende de fatores como hora´rio
do dia e estac¸a˜o do ano. Durante dias de vera˜o (temperatura mais alta) a CLA tende a
ser mais espessa, e durante noites de inverno (temperatura mais baixa) a CLA tende a
ser mais fina (Fig. 1). A regia˜o inferior da CLA ( 100 primeiros metros) e´ chamada de
camada limite superf´ıcial (CLS). O estudo da CLS e´ de grande importaˆncia neste traba-
lho pois e´ a regia˜o aonde a velocidade do vento e´ influenciada pela rugosidade do terreno
(Stull, 1988).
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Figura 1: Representac¸a˜o esquema´tica da estrutura da CLA ao longo do dia. Fonte:
Revista Brasileira do Ensino de F´ısica, ed 2010
2.2 Perfil de Vento na CLA
A figura 2 mostra o perfil do vento ao passar por uma superf´ıcie rugosa.Esta rugosidade
da superf´ıcie ocasiona na reduc¸a˜o da velocidade do vento (Moreira, 2007), o que impacta
em um gradiente da velocidade do vento ao longo da altura. Com isso, o perfil de vento
dentro da camada limite superficial pode ser descrito atrave´s de uma func¸a˜o logar´ıtmica.
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Figura 2: Perfil do vento afetado pela rugosidade do terreno. Fonte: Caravalho, 2003
Oke (1987) definiu uma func¸a˜o logar´ıtmica chamada de Func¸a˜o Logar´ıtmica do Perfil
do Vento, apresentada na equac¸a˜o (1) e definida por uma func¸a˜o semi-emp´ırica que des-
creve a distribuic¸a˜o da velocidade horizontal do vento de acordo com a altura na porc¸a˜o
inferior da CLA:
uz =
u∗
κ
[ln(
z − d
z0
) + ψ(z, z0, L)] (1)
Onde uz e´ a velocidade do vento em uma altura z em m/s, u
∗ e´ a velocidade de
atrito (m/s), κ e´ a constante de von ka´rma´n (0.4), d e´ o deslocamento do plano zero, z0
e´ a rugosidade da superf´ıcie, e ψ e´ o termo de estabilidade, onde L e´ o comprimento de
Obukhov.
A velocidade de atrito e´ comumente usada como paraˆmetro para determinar o qua˜o
forte e´ a componente de flutuabilidade em um escoamento turbulento. O deslocamento
do plano zero e´ a altura apartir da superf´ıcie onde a velocidade do vento e´ nula pelo efeito
de obsta´culos como a´vores, construc¸o˜es, etc. A rugosidade da superf´ıcie e´ a altura onde
a velocidade do vento e´ nula pelo efeito de rugosidade, particular de cada superf´ıcie.
O termo ψ e´ conhecido como a func¸a˜o de correc¸a˜o de estabilidade de Monin-Obukhov,
que depende do comprimento de Obukhov L, que e´ uma medida da altura ate´ aonde
movimentos turbulentos sa˜o significantes. Para atmosferas neutras, a func¸a˜o de correc¸a˜o
de estabilidade tende a zero (Monin-Obukhov, 1954).
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Hassan et al. (1990) fornece valores t´ıpicos de z0 para diferentes tipos de terreno,
podemos citar como exemplo: z0 = 0, 001 para areia, z0 = 1 para florestas, z0 = 4
para centros urbanos. Quanto mais pro´ximo a´ superf´ıcie, melhor a representatividade da
func¸a˜o (Oke, 1987).
No Brasil ainda existem poucos estudos que analisam o perfil vertical do vento. Silva
et. al. (2013) mostram como o perfil vertical do vento se comporta para 4 parametrizac¸o˜es
diferentes de CLA atrave´s do modelo WRF para a regia˜o do Centro de Lanc¸amento de
Alcaˆntara (MA). Os resultados mostraram que as parametrizac¸o˜es que melhor se ade-
quaram a´s caracter´ısticas regionais e as condic¸o˜es sazonais foram: ACM2 (Asymmetric
Convection Model 2 Scheme, Pleim et al, 2007) para a estac¸a˜o seca e MYNN2,5 (Mellor-
Yamada Level 2.5, Nakanishi and Niino, 2006) para a estac¸a˜o chuvosa. Em geral, o modelo
superestimou a velocidade do vento em ate´ 2,0 m/s.
Fonseca et al (2016) mostraram a previsibilidade do perfil de vento para a regia˜o
central de Alagoas utilizando o modelo WRF. Para o estudo, o modelo representa bem
a velocidade do vento, com coeficiente de correlac¸a˜o de 0,86 e erros superestimados de
apenas 10,55%.
Oliveira e Fisch (2001) estudaram como o perfil do vento se comporta em a´reas de
pastagem e de florestas na Amazoˆnia. O comportamento me´dio do vento nos dois s´ıtios e´
quase semelhante, com uma diferenc¸a ma´xima de 2,0m/s (maior na floresta) em 2000m de
altura. Em ambas as localidades, a direc¸a˜o predominante e´ de Nordeste acima de 1000m
e de Sudeste abaixo de 1000m.
Silva e Lyra (2009) apresentaram um estudo comparativo do perfil de vento medido
por radiossondas e por um sodar. Os resultados apresentados indicam que o grau de
confiabilidade das informac¸o˜es de vento obtido pelo SODAR diminui para camadas acima
de 500m, sendo um me´todo interessante para ca´lculo do perfil do vento em n´ıveis mais
baixos da CLA, e na˜o se mostrando muito eficiente para niveis mais altos da CLA.
2.3 A´rea de estudo
Laguna e´ uma cidade do litoral Sul do estado de Santa Catarina e conta com pouco
mais de 45 mil habitantes. De acordo com o Figura 3, Laguna e´ uma regia˜o com um
dos maiores potenciais eo´licos do Sul do Brasil. No cena´rio atual, os parques eo´licos do
estado esta˜o concentrados na regia˜o de A´gua Doce e Bom Jardim da Serra, no Oeste e
na regia˜o Serrana, localizac¸a˜o dos 15 maiores parques. Contudo, o Atlas Eo´lico mostra
que a regia˜o do estado com o maior potencial eo´lico com ventos chegando a 9m/s em 50
metros de altura na maior parte do ano e´ a regia˜o de Laguna.
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Figura 3: Mapa da velocidade me´dia anual do vento para os estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina. Fonte: Atlas Eo´lico Brasileiro, 2001.
2.3.1 Sistemas Meteorolo´gicos Atuantes no Estado
Pela sua posic¸a˜o geogra´fica tropical, o clima no estado de Santa Catarina e´ marcado
pela interac¸a˜o entre massas de ar tropical e extratropical havendo a influeˆncia de va´rios
sistemas meteorolo´gicos. Durante o outono e inverno ha´ uma maior atuac¸a˜o de massas
de ar polar (Monteiro, 2013), que ocasiona a entrada mais frequ¨ente de sistemas frontais
e ciclones extratropicais, muitas vezes sendo bastante intensos, os quais podem originar
tempestades bem localizadas, mas com menor frequ¨eˆncia que no vera˜o quando predomina
a atuac¸a˜o da massa de ar tropical.
Ainda segundo Monteiro, os sistemas que atuam no estado de Santa Catarina podem
ser divididos de acordo com as estac¸o˜es do ano. No vera˜o, ha´ forte convecc¸a˜o pelo intenso
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aquecimento radiativo, ocasionando a formac¸a˜o de nuvens com forte desenvolvimento ver-
tical, do tipo cumulonimbus, que resulta em pancadas de chuva, principalmente no per´ıodo
da tarde. Ainda no vera˜o tambe´m verifica-se a passagem de frentes frias que intensificam
a convecc¸a˜o tropical. Essa interac¸a˜o resulta na formac¸a˜o das tempestades, que se carac-
terizam por chuvas de forte intensidade, descargas ele´tricas, rajadas de ventos fortes e ate´
a precipitac¸a˜o de granizo. O outono e´ caracterizado por frequentes eventos de bloqueios
atmosfe´ricos (Fuentes, 1997), que impedem a passagem de frentes frias sobre o Estado de
Santa Catarina. Este sistema meteorolo´gico e´ caracterizado pela estabilidade atmosfe´rica
(inibic¸a˜o dos movimentos convectivos), resultando em per´ıodos com pouca nebulosidade
e sem ocorreˆncia de chuva. No geral, o per´ıodo do outono e´ o que apresenta os menores
ı´ndices de precipitac¸a˜o. No entanto, apesar da caracter´ıstica desta estac¸a˜o, eventos extre-
mos, como tempestades, podem ocorrer em qualquer e´poca, ocasionando chuvas intensas
e localizadas que acabam, a`s vezes, elevando significativamente o total mensal de preci-
pitac¸a˜o de uma determinada localidade. As condic¸o˜es de tempo do per´ıodo de inverno
sa˜o influenciadas por sucessivas massas de ar polar provenientes do continente anta´rtico
ocasionando tempo esta´vel com baixo n´ıvel de convecc¸a˜o, com predomı´nio de ce´u claro
e decl´ınio da temperatura em todas as regio˜es do Estado, o que favorece a formac¸a˜o de
geada e de nevoeiro, fenoˆmenos t´ıpicos da estac¸a˜o. Em Santa Catarina, a primavera, por
ser um per´ıodo de transic¸a˜o, e´ marcada pela instabilidade atmosfe´rica, que e´ responsa´vel
por frequeˆntes episo´dios de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), fenoˆmenos que se
formam, em sua maioria, sobre o norte da Argentina durante a madrugada e deslocam-se
rapidamente para leste, atingindo o Estado de Santa Catarina entre a madrugada e in´ıcio
da manha˜, favorecendo a ocorreˆncia de pancadas de chuva forte com trovoadas e granizo
isolado.
2.3.2 Climatologia de Ventos da Regia˜o
Dalmaz, 2007, mostra que Laguna e´ a regia˜o do estado de Santa Catarina com a
maior me´dia de velocidade do vento, com mensais mı´nimos que correspondem a´ 4,77 m/s
e ma´ximos a´ 11,58 m/s. Anualmente, os valores mı´nimos e ma´ximos sa˜o de 6,85 m/s e
8,53 m/s respectivamente, com me´dia de 7,80 e 7,91 para os anos mais significativos.Os
dados foram coletados atrave´s de um anemoˆmetro de conchas do LABSOLAR / UFSC
nas coordenadas 28.30 S, 48.44 O (lat, lon). A altura de coleta dos dados foi de 48m acima
do solo, e foi utilizado me´dia de 10 minutos de dados processados a cada 2 segundos. A
escolha de me´dias a cada 10 minutos e´ pro´pria para o estudo do potencial eo´lico de um
local, que segundo Molly (2005),atrave´s de me´dias de 10 minutos,consegue-se uma boa
distinc¸a˜o entre variac¸o˜es de grande escala e micro-escala devido a turbuleˆncia ou rajadas.
Ainda segundo Dalmoz (2007), para o regime de direc¸a˜o do vento, Laguna apresenta ventos
predominantes de Nordeste, com 25% dos dados apontando resultados nesta direc¸a˜o.
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2.4 A Energia dos Ventos
Segundo o manual da WMO (World Meteorological Organization), velocidade do
vento e´ definido como a magnitude do vetor tridimensional do vento em um fluxo cont´ınuo.
E o vento por sua vez, segundo Taylor (2004), e´ decorrente de um movimento de massas
de ar atmosfe´ricas provinentes das variac¸o˜es de pressa˜o existentes em diferentes locais do
globo. De acordo com a ANEEL (2005), energia eo´lica e´ a energia cine´tica contida nas
massas de ar em movimento. Pela conservac¸a˜o de energia, a energia cine´tica de translac¸a˜o
contida nas massas de ar em movimento se converte em energia cine´tica de rotac¸a˜o quando
o vento passa pelas pa´s do aerogerador eo´lico. O aproveitamento da poteˆncia gerada pode
ser descrito pela Equac¸a˜o 2:
P =
1
2
v3ρA (2)
Onde P e´ a poteˆncia em [W ], v e´ a velocidade em [m/s] com que o vento chega nas
pa´s do aerogerador, ρ em [kg/m3] e´ a densidade do ar na altura das pa´s, e A em [m] e´
a a´rea varrida pela rotac¸a˜o das pa´s do aerogerador. Analisando a equac¸a˜o, vemos que o
paraˆmetro mais significativo e o que menos temos o controle e´ justamente a velocidade do
vento. E tambe´m, o que ocasiona o maior erro na previsa˜o de gerac¸a˜o de energia. Segundo
Burton (2001), um erro de 10% na previsa˜o da velocidade do vento ocasiona em um erro de
37% na previsa˜o da gerac¸a˜o de energia eo´lica. Logo, percebemos a importaˆncia dos dados
progno´sticos do vento para melhor gerir e prever a particapac¸a˜o eo´lica no planejamento
energe´tico de um pa´ıs.
3 Metodologia
3.1 Dados Observacionais
Uma estac¸a˜o meteorolo´gica de superf´ıcie automa´tica e´ composta de uma unidade de
memo´ria central (”data logger”), ligada a va´rios sensores dos paraˆmetros meteorolo´gicos
(pressa˜o atmosfe´rica, temperatura e umidade relativa do ar, precipitac¸a˜o, radiac¸a˜o solar,
direc¸a˜o e velocidade do vento, etc), que integra os valores observados minuto a minuto
e os disponibiliza automaticamente a cada hora. O banco de dados do INMET possui
como base estac¸o˜es automa´ticas que fazem medic¸o˜es de varia´veis meteorolo´gicas (incluindo
vento) espalhadas por todo o Brasil. Operando desde 2008 e com 34m de altitude, a
estac¸a˜o automa´tica de Laguna (SC), localizada no Farol de Santa Marta, fornece dados de
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temperatura, umidade, temperatura do ponto de orvalho, pressa˜o, velocidade e direc¸a˜o do
vento, radic¸a˜o e chuva. Apenas os de velocidade do vento foram utilizados como crite´rico
de comparac¸a˜o para esta monografia.
3.2 Modelo WRF
O modelo WRF (Weather Research & Forecast) e´ um modelo de previsa˜o nume´rico
de mesoescala desenvolvimento pelo conjunto de va´rios o´rga˜os americanos, dentre eles
o NCAR (National Center of Atmospheric Research) e o NCEP (National Center for
Environmental Prediction). A escolha desse modelo e´ justificada pois na atualidade e´ o
que dispomos de mais moderno em modelos nume´ricos. Ale´m disso, e´ um modelo de fa´cil
manipulac¸a˜o, livre, co´digo aberto e permite liberdade nas configurac¸o˜es e parametrizac¸o˜es
f´ısicas, dinaˆmicas e nume´ricas, sendo uma excelente ferramenta para estudo de um caso
isolado, tendo em vista que se pode particularizar a simulac¸a˜o. Mais detalhes do modelo
podem ser obtidas em Skamarock et al (2008).
O WRF ainda dispo˜es de dois nu´celos de processamento, sendo eles o NMM (Nonhy-
drostatic Mesoescale Model) e o ARW (Advanced Research WRF). O nu´cleo escolhido
para este trabalho foi o ARW, pelos seguintes motivos.
O ARW utiliza as equac¸o˜es governantes de Euler que utiliza uma posic¸a˜o fixa e observa
o movimento da part´ıcula na atmosfera. Tambe´m, realiza as simulac¸o˜es nume´ricas em
quatro dimenso˜es (x,y,z,t), a malha horizontal se repete em todos os n´ıveis verticais a
cada passo de tempo. O ARW possui um sistema de coordenadas vertical descrita pela
coordenada η, que acompanha o contorno do terreno. Ale´m disso, o ARW possui a grade
horizontal de Arakawa-C e utiliza o me´todo de integrac¸a˜o de Runge-Kutta de segunda ou
terceira ordem.
3.3 Curva de Poteˆncia
Ale´m das pec¸as, linha de montagem, e tecnologia, aerogeradores fabricados por em-
presas distintas se diferem em altura do aerogerador e diaˆmetro das pa´s. Como foi visto
na sec¸a˜o 2.4, a energia produzida por um aerogerador e´ influenciada diretamente pelo
diaˆmetro das pa´s, e, tendo em vista que o diaˆmetro das pa´s e a densidade do ar em uma
altura fixa sa˜o constantes, podemos definir a Curva de Poteˆncia de um aerogerador. A
curva de poteˆncia e´ um dado te´cnico da turbina eo´lica que informa o quanto de poteˆncia
aquele aerogerador consegue extrair em func¸a˜o de cada valor da velocidade do vento. Ela
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leva em considerac¸a˜o a fabricac¸a˜o da turbina eo´lica em s´ı, descontando perdas pela caixa
de transmissa˜o, rendimento aerodinaˆmico e do gerador aerodinaˆmico, por exemplo. Como
exemplo, a figura 2 mostra a curva de poteˆncia para o aerogerador E-48 de 800 KW da
fabricante Brasileira Wobben:
Figura 4: Curva de poteˆncia para o aerogerador E-48 de 800 KW da fabricante Wobben.
Fonte: http://www.wobben.com.br/produtos/produzidos-no-brasil/e-48-800-kw/
Nota-se que para que o aerogerador extraia um poteˆncial, e´ necessa´rio se ter uma
velocidade de threshold (velocidade mı´nima para que o movimento se inicie), e tambe´m,
o aerogerador possui uma velocidade ma´xima na qual pode ser operado. Quando o vento
atinge esta velocidade ma´xima, o aerogerador e´ automaticamente desligado para evitar
um sobrecarregamento na rede e danos nas engrenagens e partes mecaˆnicas da turbina.
3.4 Estudo de Caso
Para que se possa fazer uma simulac¸a˜o nume´rica pelo modelo WRF, e´ necessa´rio
que se utilize dados de entrada afim de que o modelo consiga integrar suas equac¸o˜es no
tempo e nos deˆ o resultado da simulac¸a˜o. Em func¸a˜o disso, foram utilizados os dados de
entrada do modelo GFS. Com resoluc¸a˜o espacial de 0,25 ( 25km) e resoluc¸a˜o temporal
de 1 hora, o GFS e´ um modelo acolado composto por de 4 modelos (um atmosfe´rico,
um oceaˆnico, um de solo e um de gelo), que trabalhando juntos conseguem fornecer um
progno´stico acurado da atmosfera (Yang et al, 2006). A intenc¸a˜o de se utilizar dados
de previsa˜o e na˜o de ana´lise e´ para cumprir os objetivos de determinar a previsibilidade
do modelo em condic¸o˜es possivelmente operacionais para gesta˜o de energia ele´trica, cujos
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resultados podem ser determinantes para a administrac¸a˜o correta do parque eo´lico, sendo
parte integrante da motivac¸a˜o do trabalho.
Entre os dias 16 e 18 de Outubro de 2016 Santa Catarina um cavado avanc¸a sobre
o litoral de Santa Catarina. Chuvas e rajadas de ventos de ate´ 100km/h atingiram a
regia˜o. O caso foi escolhido por se tratar de um evento recente e com intuito de verificar a
sensibilidade do modelo a´ eventos de mesoescala com presenc¸a de fortes rajadas de vento.
O trabalho foi divido em 4 etapas.
Na primeira etapa do trabalho foi feita a instalac¸a˜o do modelo WRF. Por ser um
modelo extremamente dinaˆmico, o WRF possui inu´meras bibliotecas de co´digos e confi-
gurac¸o˜es que podem ser utilizados em sua instalac¸a˜o. O modelo WRF foi instalado em um
notebook com sistema operacional Linux Ubuntu 14.1 e com as seguintes configurac¸o˜es de
desempenho: Processador Intel Core i5-2450 de 2.50GHz e 6 GB de memo´ria RAM. Vale
ressaltar que como este trabalho possui cara´ter cient´ıfico, na˜o e´ necessa´rio um computador
potente, todavia, caso a mesma metodologia seja implementada com intuito operacional e
de vigilaˆncia, e´ necessario um cluster de ultima gerac¸a˜o para rapidez na gerac¸a˜o de dados.
Apo´s a instalac¸a˜o do modelo e realizac¸a˜o de testes para ver se o mesmo funciona
corretamente, foram baixados os dados de entrada do GFS utilizados para a simulac¸a˜o
nume´rica. Com os dados em ma˜os, foi inicializado o processo de configurac¸a˜o da simulac¸a˜o
nume´rica pelo modelo WRF. O modelo foi configurado com 3 domı´nios aninhados com
espac¸amento de grade de 9km para o domin´ıo maior, 3km para o domı´nio intermedia´rio e
1km para o menor domı´nio e com passos de tempo de 40s para o maior domı´nio, e raza˜o
de 1/3 para os domı´nios menores. Todos os domı´nios tem como centro o Farol de Santa
Marta, local onde se encontra a estac¸a˜o automa´tica do INMET (Figura 5). A escolha
da posic¸a˜o e do tamanho dos treˆs domı´nios foram determinados respeitando algumas
premissas de acordo com Wang (2012):
1. O D1 deve ser grande o suficiente para resolver por completo os sistemas sino´ticos
que influenciam a regia˜o de estudo.
2. O D1 deve ser grande o suficiente para que os “pulsos” inseridos nas bordas, devido
a` fronteira ser atualizada pelas previso˜es do GFS a cada hora, sejam amortecidos
ate´ atingir as fronteiras dos D2 e D1.
3. O D3 deve estar centrado no Farol de Santa Marta e a estac¸a˜o deve estar dentro
de seu domı´nio com distaˆncia superior a dez pontos de grade da fronteira, evitando
efeitos de borda.
4. Sempre que poss´ıvel nenhuma grade deve atravessar grandes montanhas (maiores
que 1000m) em suas fronteiras.
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Figura 5: Selec¸a˜o dos treˆs domı´nios de integrac¸a˜o do modelo WRF. Fonte: Interface
gra´fica de configurac¸a˜o do modelo WRF - WRFPortal.
Todas as configurac¸o˜es utilizadas na simulac¸a˜o pelo modelo WRF esta˜o na Tabela 1.
Tabela 1: Configurac¸o˜es e parametrizac¸o˜es utilizadas na simulac¸a˜o atrave´s do modelo
WRF.
Simulac¸o˜es Grade 1 Grade 2 Grade 3
Modelo/Versa˜o WRF V3.9
Condic¸o˜es Iniciais/Contorno GFS 0.25◦
Per´ıodo de Integrac¸a˜o 00Z - 16/10/2016 a´ 03Z - 17/10/2016
Per´ıodo de Spin-Up 12 horas
Per´ıodo de Integrac¸a˜o U´til 12Z - 16/10/2016 a´ 03Z - 17/10/2016
Nu´mero de Grades 3
Pontos de grade em x 100 88 76
Pontos de grade em y 100 88 76
Espac¸amento dos pontos de grade 9km 3km 1km
Nu´mero de n´ıveis verticais 40
Raza˜o do time-step entre os domı´nios 1/3
Param. Radiac¸a˜o SW MM5 Shortwave (Dudhia)
Param. Radiac¸a˜o LW RRTM Scheme (Mlawer et al, 1997
Param. Convectiva New Kain-Fritsch (2004) Na˜o adotado Na˜o adotado
Nı´vel de Microf´ısica WSM 3-class scheme (Hong, Dudhia and Chen, 2004)
Param. de Turbuleˆncia Difusa˜o de 2nd ordem e 2D Smagorinsky
Param. de Camada Limite YSU PBL Scheme (Hong et al, 2006)
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Apo´s a simulac¸a˜o nume´rica do modelo WRF, teremos dois tipos de dados: dados de
observac¸a˜o e dados progno´sticos gerados pelo WRF. Todos os dados foram inseridos no
programa MATLAB (https://www.mathworks.com), o qual foi utilizado para a confecc¸a˜o
de gra´ficos comparativos e calculo de ı´ndices estat´ısticos entre os dados progno´sticos do
WRF com os dados observados. E concluindo, o software GrADS (Doty & Kinter 1995)
sera´ utilizado para gerar mapas espaciais e curvas de n´ıvel.
Utilizando os valores progno´sticos da velocidade do vento, os mesmos foram utiliza-
dos para fazer uma ana´lise comparativa com a curva de poteˆncia do aerogerador E-48 de
800 KW da fabricante Brasileira Wobben (maiores detalhes do aerogerador dispon´ıveis
em http://www.wobben.com.br/produtos/produzidos-no-brasil/e-48-800-kw/) para se ter
uma estimativa da energia produzida. O motivo da escolha deste aerogerador em parti-
cular se da´ simplesmente por ser um aerogerador fabricado em territo´rio nacional e foi o
primeiro desenvolvido pela empresa. Novamente, para uma aplicac¸a˜o de monitoramento,
o ideal seria utilizar o software WAsP (Mortensen, 1993), pore´m, pelo custo elevado da
licenc¸a para a utilizac¸a˜o do programa, a sua possibilidade de uso foi descartada neste
estudo.
3.5 Me´todos Estat´ısticos
Em geral, para avaliar quantitativamente a acura´cia de modelos nume´ricos, utilizam-se
me´tricas estat´ısticas para comparar dados observados e simulados. Os ı´ndices escolhidos
para este trabalho foram escolhidos de acordo com Hanna (1989) e sa˜o descritos a seguir.
Vale ressaltar que o ca´lculo dos ı´ndices estat´ısticos levou em considerac¸a˜o apenas per´ıodos
onde os dados fossem pareados, ou seja, quando na˜o houvesse ocorreˆncia de problemas
relacionados a` auseˆncia e/ou falhas no banco de dados.
3.5.1 Erro Me´dio
O erro me´dio (BIAS) e´ definido como a me´dia aritme´tica do valor absoluto dos desvios
para N medidas, e mostra a tendeˆncia de erro ou v´ıcio dos modelos. Valores acima de
0 indicam superestimativa e valores abaixo de 0 indicam subestimativa dos modelos. O
valor ideal e´ 0. O erro me´dio individualmente na˜o possui grande relevaˆncia, tendo em
vista que se houver erros compensato´rios, o valor do ı´ndice sera´ 0 e ainda assim a previsa˜o
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sera´ de baixa qualidade. O BIAS e´ definido pela equac¸a˜o 3:
BIAS =
1
N
n∑
i=1
(Pi −Oi) (3)
3.5.2 Coeficiente de Correlac¸a˜o
O coeficiente de correlac¸a˜o determina qual e´ a relac¸a˜o linear entre os valores de P e
de O e e´ descrita pela equac¸a˜o 4:
COR =
Cov
σpσo
(4)
Onde σp e σo representam, respectivamente os desvios padro˜es dos dados de previsa˜o
e de observac¸a˜o.
A covariaˆncia e´ dada por:
Cov(P,O) =
1
N
n∑
i=1
(Pi − P¯ )(Oi − O¯) (5)
Onde N e´ o numero de elementos utilizados no ca´lculo e P¯ e O¯ sa˜o as me´dias dos
valores de simulados e observados, respectivamente.
O valor da correlac¸a˜o pode assumir valores de −1 a 1, sendo 1 considerado um valor
o´timo.
3.5.3 Desvio Fracional
No desvio fracional (Fb), os valores podem variar entre −2 e 2, sendo 0 considerado
ideal. Para valores positivos o modelo subestima o dado observado e para valores negativos
o modelo superestima. Este ı´ndice, como e´ normalizado, informa percentualmente o
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quanto os dados previstos esta˜o subestimando ou superestimando os dados observados. E´
definido pela equac¸a˜o 6:
Fb =
2(O¯ − P¯ )
(O¯ + P¯ )
(6)
4 Resultados
4.1 Descric¸a˜o do Evento Meteorolo´gico
Na figura 6a, a presenc¸a de nuvens de desenvolvimento vertical, com topos com grande
profundidade, chegando ate´ a -80oC de temperatura, associadas a` presenc¸a de um SCM
atuando sobre a faixa leste do Rio Grande do Sul. Na figura 6b, verifica-se que o SCM
desloca-se para nordeste, localizado sobre o litoral sul de SC, pro´ximo a regia˜o de Laguna.
Neste hora´rio o sistema encontra-se mais organizado e configurado. Verifica-se que na
figura 6c, o sistema convectivo evolui gradativamente em direc¸a˜o a faixa leste do estado
de SC, onde o sistema tem grande contribuic¸a˜o da termodinaˆmica da regia˜o, provocando,
rapidas mudanc¸as na pressa˜o e fortes rajadas de ventos, cujos dados foram registados
pela estac¸a˜o automa´tica do INMET (Figura 7). Na imagem de detecc¸a˜o de descargas
atmosfe´ricas (Figura 8) do Starnet, verifica-se uma grande quantidade de raios exatamente
sobre a regia˜o do litoral de SC associado a nuvens profundas de trovoadas. Esse formato
de arco ao longo das descargas ele´tricas (raios) esta associado, a existeˆncia de um cavado
invertido (mais detalhes na sec¸a˜o 4.2.1), atuando sobre o oceano atlaˆntico na altura do
litoral de Laguna, apresentando forte conflueˆncia de ventos, contribuindo na manutenc¸a˜o
e potencializac¸a˜o das tempestades.
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Figura 6: Imagens realc¸adas do sate´lite GOES-13, no canal infravermelho, para os hora´rios
de 15:00 UTC (a), 18:00 UTC (b) e 23:30 UTC (c) do dia 16 de outubro de 2016.
(a) (b)
(c)
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Figura 7: Meteogramas de (a) pressa˜o atmosfe´rica, (b) temperatura e (c) velocidade do
vento em Laguna entre 13:00 (UTC) do dia 16 e 03:00 (UTC) do dia 17 de outubro de
2016.
(a)
(b)
(c)
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Figura 8: Imagem de descargas ele´tricas no solo entre as 21:08 e 21:14 UTC do dia 16 de
Outubro de 2016.
4.2 Simulac¸a˜o Nume´rica do Modelo WRF
Como citado anteriormente, o modelo WRF foi rodado em um notebook de uso pessoal
(configurac¸o˜es na sec¸a˜o 3.4), o que aumenta muito o tempo de integrac¸a˜o de acordo
com a complexidade da simulac¸a˜o, devido a baixa capacidade de processamento quando
comparado com supercomputadores. O tempo necessa´rio para concretizar a simulac¸a˜o foi
de aproximadamente 48 horas, o espac¸o em disco utilizado, somando os dados do modelo
GFS (condic¸o˜es de contorno e condic¸o˜es iniciais) e os arquivos gerados pelo modelo WRF
foi de aproximadamente 28 GB. Abaixo segue os resultados da simulac¸a˜o.
4.2.1 Espessura, PNM e Vento em Superf´ıcie
Na figura 9, apresenta os campos de espessura, Pressa˜o Reduzida ao Nı´vel Me´dio
do Mar (PRNMM) e vento em superf´ıcie. Na figura 9a (12Z de 16/10) verifica-se a
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existeˆncia de um cavado invertido atuando sobre o oceano atlaˆntico na altura do litoral
do RS, apresentando forte conflueˆncia de ventos, contribuindo para o desenvolvimento
de nuvens profundas, associadas a intensa atividade eletrica. O campo de espessura
entre 1000 e 500 hPa apresenta valores entre 4750 e 4800 m ao longo do eixo do cavado.
Observa-se ventos de nordeste a norte sobre a regia˜o de Laguna, com intesidade fraca a
moderada. A figura 9b, mostra que o cavado continua atuando com ventos convergentes
do quadrante nordeste sobre alto mar, contribuindo para a intensificac¸a˜o das nuvens.
Verifica-se o aprofundamento de outro cavado invertido em superf´ıcie, atuando acima
da regia˜o de Laguna contribuindo na manutenc¸a˜o e potencializac¸a˜o das tempestades.
Ventos convergentes atuando acima da regia˜o de Laguna, sendo um dos ingredientes para
potencializar as nuvens de trovoadas. Nota-se na figura 9c, que o cavado encontra-se sobre
o Oceano Atlaˆntico adjacente atuando com ventos mais persistentes. Ao longo do eixo do
cavado, temos uma espessura de 4800 m. Nota-se que ao longo da regia˜o da Faixa Leste do
territo´rio catarinense, o vento fica atuando do quadrante nordeste com intensidade mais
fraca. Nas demais regio˜es de SC, predomı´nio de muitas nuvens com ventos de nordeste a
norte, fraco a moderado. A espessura da camada encontra-se mas elevada sobre a regia˜o
do Paraguai, evidenciando uma regia˜o mais insta´vel que sofre grande influencia do JBN.
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Figura 9: Ana´lise de Espessura da Camada (m) entre 1000 e 500 hPa, PRNMM (hPa) e
Vento a 10m (m/s) do modelo WRF 9km, para 00 UTC de 16/10 (a), 18 UTC de 16/10
(b) e 00 UTC do dia 17/10 de 2016.
(a) (b)
(c)
4.2.2 Temperatura a 2m
A figura 10 retrata a condic¸a˜o de temperatura a 2m. Na figura 10a, nota-se valores
elevados na regia˜o de estudo chegando a 30oC . As regio˜es da Grande Floriano´polis e Lito-
ral Norte, apresentam valores menores oscilando em torno de 27oC. No oceano Atlaˆntico
a temperatura oscila entre 15 a 21oC. Na figura 10b , observa-se que a faixa leste de SC
encontra-se mais aquecida que as demais regio˜es, em especial o munic´ıpio de Laguna. A
temperatura acima da superf´ıcie do mar, esta´ mais elevada acima do cavado invertido,
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oscilando em torno de 15 a 24C. Atrave´s da figura 10c (hora´rio de intensificac¸a˜o do sis-
tema), com a aproximac¸a˜o do per´ıodo noturno, e´ poss´ıvel observar que a temperatura
diminui gradativamente ao longo de todas as regio˜es do territo´rio catarinense, pore´m,
sobre a regia˜o de estudo as temperaturas ainda se encontram mais elevadas em torno dos
27 C. No Skew-T das 00Z (Figura 11) observa-se que os ı´ndices de instabilidades esta˜o
elevados, onde o CAPE atua com valor de 1137 J/Kg, indicando convecc¸a˜o moderada.
Verifica-se que o ı´ndice LI, esta com -4 oC e o ı´ndice K 36, indicando instabilidade muito
forte, com possibilidade de tempestades severas e chuvas fortes. Nota-se forte cizalha-
mento do ventos nos primeiros n´ıveis da coluna troposfe´ricas (800 hPa), indicando forte
instabilidade.
Figura 10: Ana´lise de temperatura a 2m do modelo WRF 9km para os hora´rios de 12:00
UTC (a), 18:00 UTC (b) do dia 16 e 00:00 UTC (c) do dia 17 de outubro de 2016.
(a) (b)
(c)
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Figura 11: Gra´fico Skew-T do modelo WRF 9km para as 00Z do dia 17 de Outubro de
2016.
4.2.3 Divergeˆncia de Umidade e Barbelas de Vento em 850 hPa
A figura 12, mostra os campos de divergeˆncia de umidade e barbelas de vento em 850
hPa. Nota-se na figura 12a, que no dia da tempestade, a convergeˆncia de umidade esta
variando entre −3 a −4x108 s−1, sobre a regia˜o da Grande Floriano´polis e regia˜o do litoral
sul do estado. Valores positivos de divergeˆncia de umidade encontram-se entre o litoral
norte e divisa com o Parana´, evidenciando uma regia˜o mais seca. O fluxo de umidade em
850hPa, possui velocidade de 15 a 20 no´s, evidenciando o jato de baixo n´ıveis. Estudos
mostram que parte da umidade da regia˜o Amazoˆnica e´ transportada para os subtro´picos
pelo JBN a leste dos Andes (Vera et al., 2006a). Este fluxo de ar quente e u´mido, da
suporte para o desenvolvimento de tempestades sobre a regia˜o de estudo. Na figura 10b,
e 10c, a convergeˆncia de umidade esta oscilando entre −4 a −6x108 s−1, sobre a regia˜o
de Laguna, potencializando a tempestade. Nota-se que ao longo da regia˜o do cavado em
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superf´ıcie, os valores de convergeˆncia de umidade, encontra-se negativos na borda leste
do sistema, tendo uma grande contribuic¸a˜o do JBN.
Figura 12: Ana´lise de Divergeˆncia de Umidade e Barbelas de Vento em 850 hPa do modelo
WRF 9km para os hora´rios de 12:00 UTC (a), 18:00 UTC (b) do dia 16 e 00:00 UTC (c)
do dia 17 de outubro de 2016.
(a) (b)
(c)
4.2.4 Comparac¸a˜o com dados observados
A fim de comparar os resultados da simulac¸a˜o com os dados observados, foi construido
uma se´rie temporal (Figura 13) da intensidade do vento, um gra´fico de dispersa˜o (Figura
14) e uma tabela (Tabela 2) com os ı´ndices estat´ısticos calculados.
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A figura 13 representa a intensidade do vento a´ 34m de altura para a regia˜o de Laguna
entre as 12 UTC do dia 16 e 03 UTC do dia 17 de Outubro. Os valores de intensidade do
vento mı´nimo e ma´xima simulados atrave´s do modelo WRF sa˜o de 7.6 m/s e 18.5 m/s,
respectivamente. Nota-se que apesar de os valores simulados na˜o estarem pontualmente
coincidindo com os valores observados, eles sa˜o muito pro´ximos um do outro e o modelo
WRF consegue simular de maneira satisfato´ria a tendeˆncia de aumento/diminuic¸a˜o da
velocidade do vento, acompanhando bem a observac¸a˜o. Conseguindo, inclusive, simular
o hora´rio correto (00Z) e o valor muito aproximado da rajada ma´xima de vento (21 m/s).
Figura 13: Comparac¸a˜o entre dados observados (linha azul) e dados simulados do modelo
WRF (linha vermelha) entre as 12 UTC do dia 16 e 03 UTC do dia 17 de Outubro de
2016.
A figura 11 representa o gra´fico de dispersa˜o entre os valores de intensidade do vento
observados (eixo x) e calculados (eixo y). Nota-se que para baixas intensidades (ate´ 10
m/s) o modelo tende a superestimar os resultados e subestimar entre 10 e 21 m/s.
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Figura 14: Gra´fico de dispersa˜o entre as intensidades observadas (azul) e simuladas (ver-
melho).
A tabela 2 apresenta os valores dos ı´ndices estat´ısticos calculados. O ı´ndice BIAS e o
desvio fracional (Fb) apresentaram resultados satisfato´rios, pro´ximos ao valor ideal (0),
como ja´ mencionado anteriormente, valores positivos do BIAS indicam superestimativa
da simulac¸a˜o em comparac¸a˜o ao dado observado, e valores negativos do Fb tambe´m
indicam superestimativa, logo, ambos os ı´ndices concordam que o modelo WRF, no geral,
superestima a velocidade do vento. O ı´ndice de correlac¸a˜o (COR) foi a medida mais
distante do valor o´timo (1) neste trabalho, o que se deve ao fato de que o modelo WRF
na˜o consegue obter um valor pontualmente correto no tempo, o que faz com que se tenha
diferenc¸as pontuais grandes e abaixam o valor do COR, ainda assim, 0.44 e´ considerado
como um valor razoa´vel para o ı´ndice. O grande destaque foi a velocidade me´dia simulada
no per´ıodo, que se diferiu de apenas 1.71% da velocidade me´dia observada. Tal resultado
e´ de grande relevaˆncia, pois, na previsa˜o de gerac¸a˜o de energia eo´lica, o que se leva em
considerac¸a˜o e´ a velocidade me´dia da velocidade do vento em um determinado intervalo
de tempo, e na˜o os pontuais de velocidade. Nesse aspecto, o WRF pode ser considerado
um modelo com grande potencial de simulac¸a˜o e previsa˜o de gerac¸a˜o de energia eo´lica.
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Tabela 2: I´ndices estat´ısticos - Erro Me´dio, Coeficiente de Correlac¸a˜o e Desvio Fracional
- calculados atrave´s do MATLAB.
WRF
BIAS 0.1974
COR 0.4416
Fb −0.0173
Me´dia dados simulados 11.4841 m/s
Me´dia dados observados 11.2867 m/s
DIF% entre as me´dias 1.71%
4.3 Energia Eo´lica Produzida
Para fazer uma simulac¸a˜o de quanta energia eo´lica pode ser gerada atrave´s da previsa˜o
pelo modelo WRF, utilizou-se a curva de poteˆncia E-48 de 800 kW da fabricante Brasileira
Wobben, ja´ mencionada na sec¸a˜o 3.4. Para uma velocidade me´dia de 11.48 m/s, e´ atingida
uma poteˆncia de 670 kW e, em uma hora seria poss´ıvel produzir aproximadamente 482,400
kWh/meˆs de energia limpa e renova´vel, sem nenhum tipo de preju´izo ao meio ambiente.
Fedrigo et al (2009) mostra que o consumo me´dio no Sul do pa´ıs e´ de aproximadamente
260 kWh/meˆs por resideˆncia, logo, um aerogerador E-48 produzindo 670 kWh de energia
seria suficiente para alimentar, em me´dia, 1800 resideˆncias.
5 Discussa˜o Final
A simulac¸a˜o do evento de mesoescala que atingiu o Litoral de Santa Catarina entre os
dias 16 e 17 de Outubro de 2016 atrave´s do modelo WRF foi realizada com sucesso neste
trabalho. Mapas de espessura da camada, PRNMM, temperatura a 2m, divergeˆncia de
umidade e gra´fico termodinaˆmico Skew-T mostram evideˆncias de que o modelo conseguiu
reproduzir satisfato´riamente o fenoˆmeno.
A previsa˜o da magnitude da velocidade do vento em 37m de altura tambe´m atingiu
os objetivos propostos neste trabalho, com ı´ndices estat´ısticos pro´ximos ao valor o´timo e
curva de se´rie temporal congruente entre dados observados e simulados, acompanhando
de maneira excelente a tendeˆncia de aumento e diminuic¸a˜o dos dados observados. Alguma
dificuldade foi encontrada para o ca´lculo de valores pontuais (pontualmente no tempo e
espac¸o). Quando se fala em valores pontuais, na atualidade nenhum modelo nume´rico
de previsa˜o consegue simular com 100% de acerto, ainda assim, o modelo WRF consegue
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simular de forma razoa´vel, com diferenc¸as me´dias de ate´ ±4 m/s. Os ı´ndices estat´ısticos
BIAS e Fb mostram que o modelo WRF, no geral, tende a superestimar os dados simulados
em comparac¸a˜o aos dados observados. Destaca-se a velocidade me´dia simulada no per´ıodo,
que se diferiu de apenas 1.71% da velocidade me´dia observada, sendo considerado uma
previsa˜o me´dia de excelente qualidade.
Por fim, as previso˜es de vento do modelo WRF mostraram-se um instrumento com-
putacional eficaz e importante na realizac¸a˜o de levantamentos deste tipo. Sua acura´cia na
determinac¸a˜o dos padro˜es me´dios da velocidade e direc¸a˜o do vento, ale´m do seu desempe-
nho na identificac¸a˜o de fenoˆmenos locais reforc¸a a tese de sua qualidade nos progno´sticos
de mesoescala.
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